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摘　要：安徽某低品位铜锌多金属矿石中锌、铜、铁和硫的品位分别为１．９３％、０．３５％、７．８５％、４．０３％；金品
位为１．０１ｇ／ｔ，银品位为１３．０５ｇ／ｔ。为合理开发利用该资源，对该矿石开展了系统的工艺矿物学研究，查明
了各有价金属元素的赋存状态、各目的矿物的嵌布特征和嵌布粒度，以及影响它们回收的最主要因素，为确

定合理的工艺流程、实现其综合回收提供了理论依据。采用优先选铜、铜中矿再磨精选，锌硫混选再分选的

原则流程，并将金、银富集于铜精矿中，实现了矿石中锌、铜、硫以及金、银的综合回收。
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　　随着矿产资源的不断开发利用，矿产资源开发
日益趋于枯竭，目前整个矿业领域所面临的矿石资

源日趋贫化，原矿元素品位越来越低，目的矿物嵌布

关系复杂、粒度嵌布不均匀，有价元素的综合回收难

度越来越大［１－７］。矿石中有价元素综合回收方案的

选择和确定，是以有价元素的赋存状态、目的矿物的

嵌布特征等工艺参数为依据的。因此，对矿石尤其

是低品位矿石开展系统的工艺矿物学研究，对于提

高资源综合利用率、提升矿山企业的经济效益来说

是非常重要的［８－９］。

安徽某矿石属于与燕山晚期隐爆斑岩体侵入活

动相关的浅成热液充填交代－斑岩型矿床，其中锌、

 收稿日期：２０１９－０８－１４
作者简介：方明山，男，安徽六安人，教授级高级工程师，硕士，从事工艺矿物学研究，Ｅ－ｍａｉｌ：ｆａｎｇｍｉｎｇｓｈａｎ＠ｂｇｒｉｍｍ．

ｃｏｍ。



铜、铁和硫的品位分别为１．９３％、０．３５％、７．８５％、
４．０３％；金品位为１．０１ｇ／ｔ，银品位为１３．０５ｇ／ｔ；各
种有价金属元素含量均较低，为低品位铜锌多金属

矿［１０］。为合理开发利用该矿石资源，对该矿石开展

了系统的工艺矿物学研究，为确定合理的工艺流程、

实现其中有价多金属元素的综合回收提供了理论依

据［１１－１３］。

１　矿石的化学组成
矿石的化学组份分析结果见表１。

表１　矿石的化学分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｒｅ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｆｅ Ｓ Ａｕ Ａｇ
Ｃｏｎｔｅｎｔ／％ ０．３５ １．９３ ０．０９２ ７．８５ ４．０３ １．０１１３．０５
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｃ
Ｃｏｎｔｅｎｔ／％ ２０．４３ １．６３ ４．０６ ３６．２１ １．３３ ０．２２１７．２３
　　注：Ａｕ、Ａｇ单位为ｇ／ｔ。

２　矿石中锌、铜、铁的化学物相分析
对 －０．０７４ｍｍ占 １００％的矿石样品中的锌、

铜、铁元素进行了化学物相分析［１４］，其结果见表２～
表４。结果显示，矿石中的铜、锌均以硫化物的形式存
在，铁则主要赤、褐铁矿和硫化铁的形式存在，少量以

碳酸铁的形式产出，以其他形式产出的铁含量较低。

表２　锌的化学物相分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｚｉｎｃｉｎｔｈｅｏｒｅ
Ｐｈａｓｅ Ｏｘｉｄｉｚｅｄｚｉｎｃ Ｚｉｎｃｓｕｌｆｉｄｅ Ｔｏｔａｌ

ＺｎＣｏｎｔｅｎｔ／％ ０．１１ １．８７ １．９８
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／％ ５．５６ ９４．４４ １００．００

表３　铜的化学物相分析结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒｉｎｔｈｅｏｒｅ

Ｐｈａｓｅ
Ｆｒｅｅ
ｏｘｉｄｉｚｅｄ
ｃｏｐｐｅｒ

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｃｏｐｐｅｒ
ｓｕｌｆｉｄｅ

Ｐｒｉｍａｒｙ
ｃｏｐｐｅｒ
ｓｕｌｆｉｄｅ

Ｂｏｕｎｄ
ｃｏｐｐｅｒ Ｔｏｔａｌ

ＣｕＣｏｎｔｅｎｔ／％ ０．００３ ０．０７０ ０．２７０ ０．０１４ ０．３５７
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／％ ０．８４ １９．６１ ７５．６３ ３．９２ １００．００

表４　铁的化学物相分析结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｒｏｎ

Ｐｈａｓｅ Ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｉｒｏｎ

Ｆｅｒｒｉｃ
ｃａｒｂｏｎａｔｅ

Ｈｅｍａｔｉｔｅ
ａｎｄ
ｌｉｍｏｎｉｔｅ

Ｉｒｏｎ
ｓｕｌｆｉｄｅ

Ｆｅｒｒｉｃ
ｓｉｌｉｃａｔｅＴｏｔａｌ

ＦｅＣｏｎｔｅｎｔ／％ ０．１３ １．３１ ３．３０ ２．６４ ０．５１ ７．８９
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／％ １．６５ １６．６０ ４１．８３ ３３．４６ ６．４６１００．００

３　矿石的矿物组成
矿石中主要的矿物组成及含量见表５。

表５　矿石的矿物组成及相对含量
Ｔａｂｌｅ５　Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｏｒｅ
Ｍｉｎｅｒａｌｎａｍｅ Ｃｏｎｔｅｎｔ／％ Ｍｉｎｅｒａｌｎａｍｅ Ｃｏｎｔｅｎｔ／％
Ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ３．００ Ｃａｌｃｉｔｅ ３４．５６
Ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ０．８２ Ｑｕａｒｔｚ ２５．００
Ｂｏｒｎｉｔｅ ０．０９ Ｓｅｒｉｃｉｔｅ ７．１５
Ｃｈａｌｃｏｃｉｔｅ ０．０２ Ａｃｔｉｎｏｌｉｔｅ ４．７８
Ｐｙｒｉｔｅ ４．９５ Ｏｒｔｈｏｓｉｔｅ ５．１６
Ｍａｒｃａｓｉｔｅ Ｏｌｉｇｏｃｌａｓｅ ０．４３
Ｈｅｍａｔｉｔｅ ４．７１ Ａｌｂｉｔｅ ０．３１
Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ０．１８ Ｋａｏｌｉｎｉｔｅ ３．３４
Ｇａｌｅｎａ ０．１１ Ｇａｒｎｅｔ ３．０３
Ｒｕｔｉｌｅ ０．１７ Ｔａｌｃ １．８７
Ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ ０．０３ Ｏｔｈｅｒ ０．３２

４　矿石中锌、铜、铁、金及银的赋存状态
矿石中的锌以独立矿物闪锌矿的形式存在。矿

石中的铜以黄铜矿、斑铜矿、辉铜矿及微量的黝铜矿

和铜蓝等独立矿物形式存在（表６）。矿石中的铁主
要赋存在赤铁矿中，其次赋存于黄铁矿、方解石等矿

物中，其中以磁铁矿形式存在的铁仅为１．６４％（表
７）。可见，在目前的经济条件下，矿石中的铁没有
综合回收价值。

表６　铜在不同矿物中的分布率
Ｔａｂｌｅ６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｓ

Ｍｉｎｅｒａｌ
ｎａｍｅ

Ｍｉｎｅｒａｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

Ｃｕ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

Ｃｕｍｅｔａｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
／％

Ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ０．８２ ３４．５６ ０．２８３ ７９．５２
Ｂｏｒｎｉｔｅ ０．０９ ６３．３３ ０．０５７ １５．９９
Ｃｈａｌｃｏｃｉｔｅ ０．０２ ７９．８６ ０．０１６ ４．４９
Ｔｏｔａｌ － － ０．３５６ １００．００

表７　铁在不同矿物中的分布率
Ｔａｂｌｅ７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｓ

Ｍｉｎｅｒａｌ
ｎａｍｅ

Ｍｉｎｅｒａｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

Ｆｅｃｏｎｔｅｎｔ
／％

Ｆｅｍｅｔａｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
／％

Ｈｅｍａｔｉｔｅ ４．７１ ６９．００ ３．２５０ ４１．０４
Ｐｙｒｉｔｅ ４．９５ ４６．５５ ２．３０４ ２９．１０
Ｃａｌｃｉｔｅ ３４．５６ ３．８８ １．３４１ １６．９３
Ｇａｒｎｅｔ ３．０３ １４．０２ ０．４２５ ５．３６

Ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ０．８２ ３０．５２ ０．２５０ ３．１６
Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ０．１８ ７２．００ ０．１３０ １．６４
Ａｃｔｉｎｏｌｉｔｅ ４．７８ ２．２３ ０．１０７ １．３５
Ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ３．００ ２．７８ ０．０８３ １．０５
Ｂｏｒｎｉｔｅ ０．０９ １１．１２ ０．０１０ ０．１３
Ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ ０．０３ ６３．５３ ０．０１９ ０．２４
Ｔｏｔａｌ ７．９２ １００．００

　　矿石中的金主要分布在自然金中，其次分布在
银金矿中，另外分布在微量的杂碲金银矿和金银矿

中（表８）。矿石中的银主要分布在碲银矿中，其次
分布在硒银矿和自然银中，另外分布在微量的硒铋

银矿和辉银矿中（表９）。
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表８　金的分布状态
Ｔａｂｌｅ８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｓ

Ｍｉｎｅｒａｌｎａｍｅ Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
Ａｕ－ｍｉｎｅｒａｌｓ／％ ＡｕＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／％

Ｎａｔｕｒａｌｇｏｌｄ ９５．２７ ９６．３６
Ｅｌｅｃｔｒｕｍ ３．７０ ３．１６
Ｍｕｔｈｍａｎｎｉｔｅ ０．１９ ０．４２
Ｋｕｓｔｅｌｉｔｅ ０．８４ ０．０６

表９　银的分布状态
Ｔａｂｌｅ９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｌｖｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｓ

Ｍｉｎｅｒａｌｎａｍｅ Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
Ａｇ－ｍｉｎｅｒａｌｓ／％ ＡｇＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／％

Ｈｅｓｓｉｔｅ ９２．７８ ９２．２９
Ｎａｕｍａｎｎｉｔｅ ３．３５ ３．８８
ＮａｔｕｒａｌＳｉｌｖｅｒ １．５８ ２．５０
Ａｇｕｉｌａｒｉｔｅ １．９８ ０．８９
Ａｒｇｅｎｔｉｔｅ ０．３１ ０．４３

５　矿石中重要矿物的嵌布特征及粒度
分布特性

５．１　锌矿物
矿石中的锌矿物是闪锌矿，为要回收的目的矿

物。闪锌矿常以不规则粒状或粒状集合体形式产出

（图１）；部分包裹乳滴状黄铜矿呈固溶体分离结构
产出（图２）；有时沿脉石等晶粒间隙充填呈网脉状
产出；有时与黄铜矿、斑铜矿或辉铜矿镶嵌呈共结边

结构产出；另有少量与黄铁矿或方铅矿共边或互含

产出；也可见赤铁矿呈不规则状嵌布在闪锌矿中，或

沿闪锌矿等硫化物边缘呈镶边结构产出。闪锌矿的

Ｘ－射线能谱分析结果见表１０。结果显示，该矿石
中的闪锌矿为含铁闪锌矿［１５］，这部分Ｆｅ以类质同象
形式赋存于闪锌矿中，物理方法无法脱除，对最终锌

精矿的品位会造成一定的影响。闪锌矿的粒度分布

特征见图３，结果显示闪锌矿的嵌布粒度整体较粗。

图１　不规则粒状闪锌矿
Ｆｉｇ．１　Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｇｒａｎｕｌａｒｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ
ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｉｎｇａｎｇｕｅｍｉｎｅｒａｌｓ

图２　闪锌矿包裹乳滴状黄铜矿
Ｆｉｇ．２　Ｍｉｌｋｄｒｏｐ－ｓｈａｐｅｄｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｗｒａｐｐｅｄ

ｉｎｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ

表１０　闪锌矿的Ｘ－射线能谱数据分析结果
Ｔａｂｌｅ１０　Ｘ－ｒａｙｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍ
ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ

Ｐｏｉｎｔｓ Ｚｎ／％ Ｓ／％ Ｆｅ／％ Ｔｏｔａｌ／％
１ ６５．２７ ３２．９３ １．７９ １００．００
２ ６５．４１ ３２．７１ １．８８ １００．００
３ ６４．２２ ３４．４７ １．３１ １００．００
４ ６３．５５ ３３．１４ ３．３０ １００．００
５ ５８．８３ ３３．１９ ７．９８ １００．００
６ ６３．９９ ３３．１０ ２．９１ １００．００
７ ６２．９９ ３３．２７ ３．７４ １００．００
８ ６１．２７ ３３．２０ ５．５３ １００．００
９ ６６．１１ ３２．９７ ０．９２ １００．００
１０ ６４．８２ ３２．７８ ２．４０ １００．００
１１ ６４．５２ ３３．５５ １．９３ １００．００
１２ ６４．１７ ３３．８５ １．９８ １００．００
１３ ６４．４７ ３２．５５ ２．９７ １００．００
１４ ６４．７３ ３２．９７ ２．３０ １００．００
１５ ６５．６１ ３２．８２ １．５７ １００．００
１６ ６４．２８ ３２．６８ ３．０４ １００．００
１７ ６４．０２ ３３．０５ ２．９３ １００．００
１８ ６３．６８ ３３．０７ ３．２５ １００．００
１９ ６４．４８ ３２．９４ ２．５７ １００．００
２０ ６４．４６ ３３．４１ ２．１３ １００．００

图３　闪锌矿粒度分布
Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ
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５．２　铜矿物
矿石中的铜矿物主要为黄铜矿，其次为斑铜矿

及少量的辉铜矿及微量的黝铜矿、铜蓝等。黄铜矿

主要以不规则粒状嵌布在脉石矿物中（图４）；部分
在闪锌矿中呈细粒、微细粒包裹体形式产出；少量沿

黄铁矿的晶粒间隙或裂隙充填呈不规则粒状结构或

脉状结构产出（图５）；有时可见黄铜矿呈细粒、微细
粒包体嵌布在赤铁矿中，或赤铁矿沿其边缘呈复杂

的镶边结构产出；偶见黄铜矿沿脉石裂隙充填呈脉

状结构产出。辉铜矿主要以粒状嵌布在脉石矿物中

（图６）；有时与闪锌矿以共边结构形式产出，或互含
嵌布在脉石中；少量呈细粒包体嵌布在赤铁矿中。

斑铜矿主要以不规则粒状嵌布在脉石矿物中（图

７）；有时与黄铜矿、辉铜矿或闪锌矿镶嵌呈共边结
构产出，或互含复杂共生；少量与赤铁矿共生。黝铜

矿和铜蓝含量相对低，均主要以粒状嵌布在脉石矿

物中；有时与黄铜矿或黄铁矿嵌布在在一起；偶见与

闪锌矿共生产出。

由于黄铜矿、斑铜矿以及辉铜矿等硫化铜矿物

都是铜回收的目的矿物，所以应该作为一个整体来

进行研究。因此，将黄铜矿、斑铜矿和辉铜矿等硫化

铜矿物作为一个集合体进行粒度的测量统计，粒度

分布结果见图８。

图４　不规则粒状黄铜矿
Ｆｉｇ．４　Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｇｒａｎｕｌａｒｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄ

ｉｎｇａｎｇｕｅｍｉｎｅｒａｌｓ

图５　黄铜矿沿黄铁矿裂隙充填成脉状产出
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｉｎｅｄｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｐｒｏｄｕｃｅｄａｌｏｎｇｔｈｅ

ｐｙｒｉｔｅｆｒａｃｔｕｒｅ

图６　斑铜矿与闪锌矿复杂共生产出
Ｆｉｇ．６　Ｂｏｒｎｉｔｅａｎｄｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎｃｏｍｐｌｅｘ

ｓｙｍｂｉｏｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

图７　辉铜矿呈不规则粒状产出
Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｌｃｏｃｉｔｅｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎｉｒｒｅｇｕｌａｒｇｒａｎｕｌａｒｆｏｒｍ

图８　硫化铜矿物集合体粒度分布
Ｆｉｇ．８　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒ

ｓｕｌｆｉｄｅｍｉｎｅｒａｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

５．３　金矿物
矿石中的金矿物主要为自然金，其次银金矿，另

有微量的杂碲金银矿及金银矿等。自然金等金矿物

主要以粒间金的形式产出（图９），其次为包裹金（图
１０），另有少量的裂隙金。矿石中金矿物的产出特
征和粒度分布特征见表１１和图１１。

图９　自然金嵌布在脉石颗粒之间
Ｆｉｇ．９　Ｎａｔｕｒｅｇｏｌｄｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｉｎｇａｎｇｕｅｍｉｎｅｒａｌｓ
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图１０　黄铜矿中包裹的粒状自然金
Ｆｉｇ．１０　Ｇｒａｎｕｌａｒｎａｔｕｒｅｇｏｌｄｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｉｎｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ

表１１　金矿物的产出特征
Ｔａｂｌｅ１１　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｓ
Ｔｙｐｅｓｏｆ
ｇｏｌｄｏｕｔｐｕｔ Ｉｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

／％
Ｔｏｔａｌ
／％

Ｆｉｓｓｕｒｅｇｏｌｄ
Ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｆｉｓｓｕｒｅ ７．２２ ８．０３
Ｇａｎｇｕｅｆｉｓｓｕｒｅ ０．８１

Ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｇｏｌｄ

Ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅａｎｄｐｙｒｉｔｅ ３．１９ ５５．１６
Ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅａｎｄｏｔｈｅｒｓｕｌｆｉｄｅｓ ０．５０

ＣｏｐｐｅｒＳｕｌｆｉｄｅＭｉｎｅｒａｌｓａｎｄｐｙｒｉｔｅ ０．２４
Ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅａｎｄｇａｎｇｕｅ ３３．５３
Ｈｅｍａｔｉｔｅａｎｄｇａｎｇｕｅ １３．７４

ＣｏｐｐｅｒＳｕｌｆｉｄｅＭｉｎｅｒａｌｓａｎｄｇａｎｇｕｅ３．３６
Ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅａｎｄｇａｎｇｕｅ ０．６１

Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｇｏｌｄ

Ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ １０．２１ ３６．８１
Ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ７．５６
Ｐｙｒｉｔｅｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ １．０４
Ｇａｎｇｕｅｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ １８．００

图１１　金矿物粒度分布
Ｆｉｇ．１１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｓ

５．４　银矿物
矿石中银矿物主要为碲银矿，其次为少量的硒

银矿，另有微量的自然银、辉银矿、硒铋银矿等，都是

要回收的对象。银矿物主要呈粒状以粒间银和包裹

银形式产出（图１２）。银矿物的产出特征和粒度分
布特征见表１２和图１３。

５．５　黄铁矿
黄铁矿是矿石中的最主要硫化物。黄铁矿主要

呈不规则状产出（图１４、图１５）；少量呈自形、半自
形结构及压碎结构；偶呈残余结构；可见黄铁矿与黄

铜矿镶嵌呈共生边结构产出，也可见黄铁矿孔洞和

裂隙被黄铜矿或脉石等充填呈粒状或脉状；在部分

粗粒黄铁矿颗粒中有细粒的闪锌矿或方铅矿分布；

有时与赤铁矿共生在脉石中产出。矿石中黄铁矿的

粒度分布结果见图１６。

图１２　闪锌矿中包裹的碲银矿
Ｆｉｇ．１２　Ｈｅｓｓｉｔｅｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｉｎｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ

表１２　银矿物的产出状态
Ｔａｂｌｅ１２　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｌｉｖｅｒｍｉｎｅｒａｌｓ
Ｔｙｐｅｓｏｆ
ｓｉｌｖｅｒｏｕｔｐｕｔ Ｉｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

／％
Ｔｏｔａｌ
／％

Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｌｖｅｒ

Ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ １７．６５

４５．７９
Ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ７．１８
Ｐｙｒｉｔｅｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ １．２８
Ｇａｎｇｕｅｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ １９．６８

Ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ
ｓｉｌｖｅｒ

Ｐｙｒｉｔｅａｎｄｇａｎｇｕｅ ９．２６

４７．５８

Ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｇａｎｇｕｅ ２１．４８
Ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ３．２２
Ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅａｎｄｐｙｒｉｔｅ １．９３
Ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅａｎｄｇａｎｇｕｅ １０．４７
Ｈｅｍａｔｉｔｅａｎｄｇａｎｇｕｅ １．０４
Ｇａｎｇｕｅｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ ０．１８

Ｆｉｓｓｕｒｅｓｉｌｖｅｒ
Ｐｙｒｉｔｅｆｉｓｓｕｒｅ ５．８４

６．６３Ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｆｉｓｓｕｒｅ ０．７９

图１３　银矿物粒度分布
Ｆｉｇ．１３　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｌｉｖｅｒｍｉｎｅｒａｌｓ

图１４　粒状产出的黄铁矿
Ｆｉｇ．１４　Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｇｒａｎｕｌａｒｐｙｒｉｔｅｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄ

ｉｎｇａｎｇｕｅｍｉｎｅｒａｌｓ
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图１５　黄铁矿以细粒、微细粒嵌布在脉石矿物中
Ｆｉｇ．１５　Ｆｉｎｅａｎｄｍｉｃｒｏ－ｆｉｎｅｐｙｒｉｔｅｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄ

ｉｎｇａｎｇｕｅｍｉｎｅｒａｌｓ

图１６　黄铁矿粒度分布
Ｆｉｇ．１６　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｙｒｉｔｅ

６　磨矿产品中目的矿物的解离特征
对－０．０７４ｍｍ占６０％、６５％、７０％、７５％和

８０％五个磨矿细度产品中的闪锌矿、硫化铜矿物集
合体及黄铁矿的解离度进行了系统的测定，结果见

表１３～表１５。
结果显示闪锌矿在磨矿细度在 －０．０７４ｍｍ占

６０％时，解离度为８０．９３％，已经相对比较充分；当
磨矿细度为 －０．０７４ｍｍ占６５％时，黄铁矿的单体
解离度也达到８０．７３％，解离也相对比较充分；但对
黄铜矿和斑铜矿等硫化铜矿物集合体而言，在磨矿

细度为 －０．０７４ｍｍ占８０％时，单体解离度也只有
６６．３４％，单体解离效果较差，还需要进一步的细磨。

表１３　不同磨矿细度下闪锌矿的解离度测定结果
Ｔａｂｌｅ１３　Ｔｈｅｌｉｂｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓ

－０．０７４ｍｍ
Ｏｃｃｕｐａｎｃｙ
／％

Ｆｒｅｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅ
／％

Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ
ＣｏｐｐｅｒＳｕｌｆｉｄｅ
Ｍｉｎｅｒａｌｓ
／％

Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈｐｙｒｉｔｅ
／％

Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈｏｔｈｅｒ
ｍｉｎｅｒａｌｓ
／％

６０ ８０．９３ ２．０５ ０．５０ １６．５２

６５ ８２．５５ １．９５ ０．１９ １５．３１

７０ ８４．７７ １．８９ ０．１８ １３．１６

７５ ８５．７１ １．８５ ０．１２ １２．３２

８０ ８７．６０ １．７１ ０．０４ １０．６５

表１４　不同磨矿细度下硫化铜矿物集合体的解离度测定结果
Ｔａｂｌｅ１４　Ｔｈｅｌｉｂｅｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆｉｄｅｍｉｎｅｒａｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓ
－０．０７４ｍｍＯｃｃｕｐａｎｃｙ／％ ６０ ６５ ７０ ７５ ８０

Ｆｒｅｅｐａｒｔｉｃｌｅ／％ ４９．６５ ５５．３６ ５９．５５ ６３．４ ６６．３４

Ｌｏｃｋｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ／％

Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｇａｎｇｕｅ Ｌｅａｎ－ｉｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈ １３．８３ １５．６２ １５．５５ １５．２３ １５．１７
Ｒｉｃｈ－ｉｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈ ２１．８１ １６．２１ １３．３３ １０．９２ ９．４３

ＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｉｎＧａｎｇｕｅ ５．０２ ３．９８ ３．３２ ２．４０ １．２７
Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ Ｌｅａｎ－ｉｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈ ３．３９ ３．２９ ３．１０ ３．０８ ３．０１

Ｒｉｃｈ－ｉｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈ ２．３６ ２．３２ ２．１８ ２．１４ ２．１２
Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｉｎｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ２．０１ １．９７ １．９３ １．８７ １．８３

Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｐｙｒｉｔｅ Ｌｅａｎ－ｉｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈ ０．３２ ０．３３ ０．３３ ０．３７ ０．４４
Ｒｉｃｈ－ｉｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈ １．４６ ０．８３ ０．６６ ０．５５ ０．３６

Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｉｎｐｙｒｉｔｅ ０．１５ ０．０９ ０．０５ ０．０４ ０．０３

表１５　不同磨矿细度下黄铁矿的解离度测定结果
Ｔａｂｌｅ１５　Ｔｈｅｌｉｂｅｒａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｉｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓ

－０．０７４ｍｍ
Ｏｃｃｕｐａｎｃｙ
／％

Ｆｒｅｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅ
／％

Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈｃｏｐｐｅｒ
ｓｕｌｆｉｄｅ

ｍｉｎｅｒａｌｓ／％

Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈ

ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ
／％

Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈｏｔｈｅｒ
ｍｉｎｅｒａｌｓ／％

６０ ７７．４３ １．２８ ０．２８ ２１．０１
６５ ８０．７３ １．１５ ０．２７ １７．８５
７０ ８３．０７ ０．７０ ０．２６ １５．９７
７５ ８８．０２ ０．２３ ０．２５ １１．５０
８０ ８９．６４ ０．２０ ０．２３ ９．９３

　　可见，由于铜、锌、硫矿物的粒度差异较大且分
布不均，导致在同一磨矿细度下，闪锌矿、硫化铜矿

物集合体和黄铁矿的单体解离程度相差很大，所以

建议采用选择阶段磨矿阶段选别的工艺流程。

７　结 论
（１）矿石中锌、铜、铁和硫的品位分别为１．９３％、

０．３５％、７．８５％、４．０３％，金的品位为１．０１ｇ／ｔ，银的
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品位为１３．０５ｇ／ｔ，各种有价金属元素含量均很低，
其中锌、铜、硫以及金、银具有可综合回收的价值。

（２）矿石中的目的矿物闪锌矿、硫化铜矿物集
合体、黄铁矿的粒度分布不均，且粒度差异较大；其

中闪锌矿和黄铁矿的嵌布粒度粗，粗磨即可解离，而

硫化铜矿物集合体的嵌布粒度较细，细磨才能解离。

伴生金银矿物的粒度极细且与脉石矿物关系密切，

是影响其回收的最主要因素。因此，应选择阶段磨

矿阶段选别的原则工艺流程，同时加强对细粒硫化

铜矿物及细粒的金、银的回收。此外，矿石中含有一

定量的滑石以及绢云母等易浮、易泥化的硅酸盐矿

物，在浮选过程中需要注意对这些脉石矿物的分散

和抑制以降低它们对浮选工艺的影响。

（３）结合工艺矿物学研究成果，通过浮选试验
最终确定采用优先选铜、铜中矿再磨精选，锌硫混浮

再分选的工艺流程，并将金、银富集于铜精矿中，实

现了矿石中锌、铜、硫以及金、银的综合回收。
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